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摘要 : 燃气 轮机 驱动 的 冷 热电 三 联 供 系统 是 我 国 近年 来 大 力 鼓 励 发 展 的 小 型 能 源 供应 系统 ， 将 蕾 能 装置 与 联 供 系统 
结合 对 系统 供 能 设备 能 起 到 减 容 增 效 的 作用 。 本 文 建立 了 相 变 蓄 能 型 联 供 系统 的 简化 数学 模型 ， 提 出 了 在 给 定 实际 
户 负 蓓 的 情况 下 ， 以 一 次 能 耗 最 小 为 优化 目标 的 最 佳 相 变温 度 确定 方法 。 典 型 算 例 分 析 表 明 ， 相 变型 烟 气 蓄 热 器 
的 最 优 相 变温 度 与 用 户 负荷 及 设备 性 能 相关 ， 相 比 于 NTU 无 限 大 ，NTU 有 限 大 时 ， 最 优 相 变温 度 会 升 高 ， 最 小 一 次 
能 耗 会 增 大 。 
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Optimal Phase Change Temperature for Energy Storage Based on 


Fluctuating Loads in Building Cooling Heating and Power System 
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Abstract: Natural gas driven Building Cooling Heating and Power (BCHP) system is encouraged to 
develop as small-scale energy Supply system in recent year. In this paper a thermodynamic model of 
BCHP system with phase change material (PCM) energy storage ls established. According to practical user 
loads and considering the correspondingly hourly changing flow rate in charge and discharge processes, a 
simplified method is proposed to determine the optimal phase change temperature for BCHP-TES, aiming 
to minimize the primary energy consumption of BCHP-TES system. An illustrative example shows that the 
optimal phase change temperature can be obtained for given loads. It also indicates that compared to 
infinite NTU for PCM-TES, the optimal phase change temperature will increase as well as the 
corresponding minimal primary energy consumption for finite NTU. This work is of great importance for 
PCM optimization of BCHP-TES system design. 
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0 前 言 何 确定 。 首 先 关 于 如 何 运行 ， 也 就 是 针对 用 户 的 


少 ， 


分 布 式 供 能 系统 具有 能 源 效率 高 ， 污 染 物 排放 “日 逐 时 负荷 ， 怎 么 选取 合适 的 高 低 峰 分 界线 。 相 变温 


典型 


这 


容量 小 ， 靠 近 用 户 等 优点 。 基 于 能 量 梯级 利用 原 。” 度 的 选取 ， 不 仅 会 影响 烟 气 的 流量 ， 也 会 影响 吸收 机 


理 的 冷 热 电 联 产 系统 是 分 布 式 系统 的 主要 形式 “。 多 ”的 COP 和 荤 能 的 总 量 。 本 文 建立 了 相 变 荤 能 型 联 供 系 
数 情况 下 联 产 系统 处 于 变 工 况 运 行 模式 ， 随 着 负荷 的 统 的 简化 数学 模型 ， 提 出 了 在 给 定 实际 用 户 负 荷 的 情 


降低 ， 各 子 系统 性 能 均 下降 。 为 了 改善 系统 性 能 ， 考 。 况 下 ， 以 一 次 能 耗 最 小 为 优化 目标 的 最 佳 相 变温 度 确 
虑 将 联 供 系统 与 荔 能 装置 结合 ， 相 对 无 琵 能 的 情况 ， 定 方法 ， 对 于 实际 相 变 蔓 能 型 联 供 系统 设计 具有 一 定 
系统 节能 率 有 所 提高 ”。 实 际 上 ， 鞭 能 对 联 供 系统 节 ”参考 意义 。 

能 率 的 影响 与 很 多 因素 有 关 ， 有 的 系统 加 入 蓄 能 后 效 ”1 系统 模型 

果 并 不 明显 ”。 对 于 “燃气 轮机 + 吸收 机 ”的 典型 形式 ， ”1.1 系统 流程 

鞭 能 的 主要 目的 是 改善 系统 变 工 况 特性 ， 使 设备 尽 可 以 夏季 工 况 为 例 , 运行 策略 如 图 1、2。 在 低谷 期 ， 
能 高 效 运行 。 相 变 蓄 能 是 一 种 重要 的 蕾 能 方式 ， 但 在 ”” 即 用 户 侧 负荷 低 于 平均 负荷 时 ， 从 燃气 轮机 出 来 的 烟 
蓄 能 型 联 供 系统 中 还 有 很 多 问题 ， 如 系统 如 何 运行 ， ” 气 优 先 满足 吸收 机 制冷 (用户 侧 冷 负 荷 ) 多 余 的 热量 
何 时 蓄 能 ， 何 时 放 能 ， 相 变革 能 的 最 优 相 变温 度 该 如 “进入 蓄 能 器 进行 鞋 能 ， 进 入 吸收 机 的 烟 气流 量 骸 是 随 
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用 户 侧 的 负荷 逐 时 确定 的 ， 然 后 蓄 能 音 
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图 1 低谷 期 运行 策略 
Fig. 1 Operating Strategy in the off-peak 


period 
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图 2 高 峰 期 运行 策略 
Fig.2 Operating Strategy in the peak period 

对 于 高 峰 期 ， 即 用 户 侧 负荷 高 于 平均 负荷 时 ， 燃 
气 轮 机 的 乏 气 全 部 进入 尚 不 能 满足 用 户 侧 的 负荷 要 
求 ， 需 要 把 低谷 期 蓄 在 蓄 能 器 的 热量 取出 来 ， 取 热流 
体 采 用 从 吸收 机 出 来 的 烟 气 , 温度 为 吸收 机 出 口 烟 气 
温度 T6o。 取 热流 体 和 燃气 轮机 乏 气 混合 后 进入 吸收 
机 制冷 ， 取 热流 体 的 流量 加 由 用 户 侧 的 负荷 决定 ， 
不 仅 会 影响 吸收 式 制冷 所 消耗 的 热量 ,也 会 影响 吸收 
机 的 COP。 

供给 用 户 侧 的 能 量 : 
低谷 期 : 
Q.=mc, ,A(T -7T,,)COP (1) 


mT + ee (2) 


=Q.COP= (m+ ri )e, ,( -7T,,)COP 


1.2 燃气 轮机 模型 
热 值 为 Qv 的 天 然 气 输入 燃气 轮机 (发 电 效 率 n)， 
发 出 的 电量 P 直接 供给 用 户 。 同 时 温度 T， 流 量 7 的 
排 烟 流入 吸收 机 发 生 器 ， 作 为 高 温 热源 驱动 吸收 式 制 
冷 循环 。 
对 燃气 轮机 而 言 ， 由 能 量 平衡 得 


(T-T) (3) 


O。 -P=mc,, 


燃气 轮机 采用 变 工 沈 模 型 ”"， 部 分 负荷 运行 时 效 
率 降 低 
7 9 MB 5 二 2. B10GY _0.913 Cy (4) 
7 忆 A 


其 中 ，1e 为 燃气 轮机 额定 效率 <， 1 为 实际 效率 ， Pe 为 
额定 功率， P 为 实际 功率 。 根 据 排 烟 热量 间 的 关系 可 
得 实际 排 烟 温度 与 额定 排 烟 温 度 Ti。 


TT_1-77.P (5) 
T, 1-7。7 PD, 


1. 3 吸收 机 模型 

从 热力 学 原理 上 ， 吸 收 式 制冷 机 可 视 为 “热机 + 
热泵 ”的 形式 ， 吸 收 机 的 COP 主要 受 发 生 温度 万 、 蒸 
发 温度 Te、 冷 凝 温 度 元 影响， 为 简化 分 析 ， 用 燃气 轮 
机 排 烟 温度 取代 发 生 温度 ， 冷 冻 水 供水 温度 取代 燕 发 
温度 ， 环 境 温度 取代 冷凝 温度 ， 则 吸收 机 COP 为 
(6) 


从 二 


COP= 上 


其 中 几 为 热力 完 六 应。 当 燃 气 轮机 满 负 荷 运行 时 ， 即 
E 烟 温度 为 额定 值 时 ， 吸 收 机 发 生 温度 最 高 ，COP 达 
上 最 大 值 。 假 设 T= 三 773K，To=T=303K，Te=280K， 并 
且 假 设 该 吸收 机 额定 COP=1.2， 则 可 反 求 出 热力 完 计 
度 y=0. 163。 假 定 在 变 工 况 下 ，k 保持 不 变 ， 则 可 根 
据 烟 气温 度 求 出 吸收 机 实际 的 COP™。 


往 


局 
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1. 4 蔷 能 装置 模型 


蓄 热 时 ， 燃 气 轮机 乏 气 和 鞋 能 介质 换 热 满足 方 
程 : 
= 1]_exg MY 
RR (7) 
取 热 时 ， 取 热流 体 和 蕾 能 介质 换 热 满足 方程 : 
yp —NIU 
: =] 一 (8) 
a 


其 中 ，T7 为 燃气 轮机 乏 气 温度 ，7 为 待 求 相 变温 度 ， 
To 和 Tz 分别 为 琵 热 和 取 热 流体 的 出 口 温 度 ， 元 为 
烟 气 在 吸收 机 出 口 的 温度 。 一 个 周期 内 总 车 热量 和 取 
热 
2 


量 相 等 。 
计算 方法 

低谷 期 ， 进 入 吸收 机 的 烟 气 全 部 为 经 过 燃气 轮机 
后 的 高 温 烟 气 ， 因 此 吸收 机 的 COP 稳定 为 1.2。 高 峰 
期 ， 进 入 吸收 机 的 烟 气 为 从 燃气 轮机 出 来 的 烟 气 和 从 
蓄 能 器 出 来 的 取 热 流体 的 混合 气体 ， 温 度 会 低 于 燃气 
轮机 出 口 烟 气温 度 ， 吸 收 机 的 效率 会 低 于 1.2， 有 具体 
值 按 公式 (6) 计算。 首先 选取 典型 日 逐 时 负 蓓 的 平 


均值 划分 高 低 峰 ， 得 出 相应 的 燃气 轮机 烟 气 流量 。 在 
此 条 件 下 ， 由 于 高 峰 期 的 吸收 机 发 生 温度 比 低谷 期 的 
低 ，COP 也 低 ， 使 得 蓄 能 器 的 蔓 取 不 能 平衡 ， 会 产生 
差 值 。 通过 优化 燃气 轮机 烟 气 流量 值 m 和 一 能 器 相 变 
温度 ,的 选取 , 使 得 蓄 能 器 蓄 取 差 值 为 零 , 此 时 燃气 
轮机 烟 气 流量 就 是 最 小 烟 气 流量 ， 相 变温 度 就 是 最 优 
相 变 温度 。 


3 算 例 分 析 

选取 北京 某 酒店 夏季 工 况 为 例 ， 给 出 了 典型 日 逐 
时 负荷 ， 图 3。 设 燃气 轮机 额定 发 电 效率 n=35%， 烟 
气流 出 吸收 机 后 温度 灰 o=453K, 烟 气 比 容 coo=1.2kJ/ 
(kgK)， 冷 冻 水 供 回 水 温度 280 K 和 285 K。 


图 3 ”典型 日 逐 时 冷 负荷 
Fig.3 A typical day hourly load 

当 NTU 无 限 大 时 ， 计 算得 最 小 的 燃气 轮机 烟 气流 
量 妨 =1.575 kg/s， 最 优 相 变 温度 为 fw=586 和。 可 根据 
逐 时 冷 负荷 计算 得 到 逐 时 燃气 轮机 的 发 电 效率 、 发 电 
量 以 及 吸收 机 的 COP。 再 根据 电 负 蓓 的 需求 ， 确 定 买 
卖 电量 ， 从 而 确定 典型 日 所 需 总 的 一 次 能 耗 (天然 气 
热 值 )。 多 余 的 电量 能 够 卖 给 大 电网 , 则 相应 的 一 次 能 
耗 应 该 减 去 卖 出 电量 所 带 来 的 收益 。 为 了 便于 比较 ， 
将 一 次 能 源 统一 折算 为 天 然 气 热 值 ， 即 假设 大 电网 是 
由 天 然 气 联 合 循环 发 电 (效率 55%), 则 此 时 最 小 一 次 
能 耗 为 1.84X10”kWh 天 然 气 ， 相 比 于 分 产 系统 ， 最 
大 节能 率 为 12.7%， 一 次 能 耗 随 着 相 变温 度 的 变化 图 
4。 


NTU 有 限时 ， 最 优 相 变温 度 会 升 高 ， 最 小 一 次 能 
耗 会 增 大 ， 当 NTU=2 时 ， 最 优 相 变温 度 fn=596XK， 最 
小 一 次 能 耗 为 1.85X10 kWh， 最 大 节能 率 为 11.9%。 
一 次 能 耗 和 相 变 温度 的 变化 关系 如 图 4。 
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图 4 ”一 次 能 耗 随 相 变温 度 变化 关系 
Fig.4 The relationship of PEC and phase change temperature 


4 结 论 

本 文 提 出 了 在 给 定 实际 用 户 负荷 的 情况 下 ， 以 一 
次 能 耗 最 小 为 优化 目标 的 最 佳 相 变 温度 确定 方法 。 对 
于 给 定 的 典型 日 逐 时 负荷 ， 得 出 了 最 小 一 次 能 耗 和 最 
优 相 变温 度 ， 并 和 分 产 系 统 进行 了 对 比 ，NTU 无 限 大 
时 , 最 大 节能 12. 7%, NTU=2 时 ,最 大 节能 11. 9%。NTU 
取 有 限 值 时 , 相 比 于 NTU 无限 大 , 最 优 相 变 温度 升 高 ， 
最 小 一 次 能 耗 增 大 。 在 确定 最 优 相 变温 度 的 同时 ， 得 
到 了 一 次 能 耗 和 相 变 温度 的 变化 关系 曲线 ， 一 次 能 耗 
高 于 最 小 一 次 能 耗 时 ， 在 最 优 相 变 温度 左右 两 侧 会 存 
在 两 个 相 变 温度 对 应 着 一 个 一 次 能 耗 。 
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